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植物が放出するBVOC
大気中に放出される揮発性有機化合物のこ
とをVolatile Organic Compounds（VOC）と
言い，さらに居住空間に揮発する人為的な
VOCとは別に，生物が大気中に放出する
VOCをBiogenic VOC（BVOC）と言います。
陸地から放出されるBVOC（香り，匂い）の
ほとんどは植物から放出されますが，この植
物起源のBVOCの総産出量は，炭素換算で何
と年間で数億トンとも言われています。
大気中に放出されたBVOCは，大気中の化
学反応によって変化し，微小なエアロゾルの
核となって雲をも形成します。つまり，植物
は光合成によって酸素を発生するだけでな
く，これらのBVOCを放出することで大気環
境を形成しているのです（図１）。したがっ
て，温暖化や砂漠化による森林面積の急速な
減少がこのまま進んでいくと，温室効果ガス
（CO2）の濃度は上昇し，逆に，温暖化抑制物
質の濃度は減少するため，温暖化の進行に拍
車がかかることになるのです。
植物から放出されるBVOCの主な成分は，
テルペン類，特に揮発性の高いヘミテルペン
類（炭素数５）とモノテルペン類（炭素数
10）です。こうしたBVOCの発生は，夏の日
照が強く気温が高い時期に多く，冬の日照が
弱く気温も低い時期には少ないことが年間を
通じた観測から近年明らかにされています。
植物の放出するBVOCの中で最も量が多い
のが，ヘミテルペンであるイソプレンであ
り，全BVOCの約50％を占めます。それに続
くのが，木の香りや森林の香りを代表するα
ピネンやリモネンなどのモノテルペン類です
（図２）。これに少量の揮発性セスキテルペン
類（βカリオフィレン等）および，みどりの
香りやフェノール系芳香物質が入ったもの
が，BVOCの主な組成となります（図２）。
これらのBVOCの組成は植物種により異な
り，植物が外敵や環境ストレスに曝された場
合に誘導的に放出されることも明らかにされ
ています。
BVOCの植物の熱ストレス耐性における
生理活性
テルペン類の中でも，イソプレンは大気中
の全BVOCの半分を占めます。イソプレン
は，植物の生合成産物によって生産されるた
め，日中で多く放出され，夜にはほとんど放図１　大気中におけるBVOCの化学反応
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出されなくなります。また，季節的には夏の
暑い時期に多く放出されます。
こうした事実と，最近の生理学研究におけ
る研究成果から，植物にとってイソプレンは
熱ストレス，強光ストレス，酸化ストレスに
対する抵抗性物質としての役割を担うことが
明らかになりつつあります。本来イソプレン
を放出しないシロイヌナズナにイソプレン合
成遺伝子を発現させた遺伝子組換え植物で
は，高温ストレスに対して抵抗性を示すよう
になることも報告されています。イソプレン
の産出が植物の熱ストレス耐性を軽減する分
子メカニズムは分かっていませんが，植物が
大量のイソプレンを大気中に放出するのは，
哺乳類が汗をかいて体温調節をするように，
植物が過酷な環境に適応するための一つの生
理現象である可能性が考えられています。
イソプレン以外のモノテルペンは，病害虫
に対する防御物質としての生理活性物質（も
しくは情報化学物質）として知られますが，
熱ストレス耐性との関連性についての知見は
ありません。しかし筆者らの最近の研究にお
いて，花の香りに含まれている揮発性モノテ
ルペンには，植物の熱ストレスの感受性を高
める効果があることが分かってきました。感
受性が高まる現象は，植物とってはマイナス
の効果となりますが，このモノテルペンの作
用機構を解き明かすことはこれまで明らかに
されていなかった植物の熱耐性メカニズムの
解明につながるかもしれません。ともあれ，
植物が生産するモノテルペンには我々の知ら
ない未知の生理活性がまだまだ秘められてい
るようです。
生態系と植物BVOC
温暖化による急激な環境変化は，植物の代
謝に影響を及ぼし，大気中に放出される総
BVOC量にも影響をもたらします。BVOCは
生物間相互作用において情報化学物質として
機能することから，BVOCの放出量が変化す
ることは，生態系のバランスの崩壊を意味し
ます。
筆者らは，外気温の変動が生態系の相互作
用に及ぼす影響を理解するために，さまざま
図２　森林の代表的なBVOC
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な温度におけるリママメ（マメ科植物），ナ
ミハダニ（害虫），チリカブリダニ（ハダニの
天敵である捕食性ダニ）の相互作用パターン
について調査しました。このようなBVOCを
介した植物―害虫―捕食者の３者間相互作用
は，生態系における相互作用メカニズムを紐
解く鍵となることから世界中で注目されてい
る研究分野となっています。
我々の実験結果から，外気温が20˚Cから
40˚Cの温度幅において，ナミハダニの食害
によって誘導されるリママメのBVOCの放出
量は30˚Cをピークとした温度依存的なもの
になり，これらのBVOC放出量の変動はナミ
ハダニの天敵であるチリカブリダニの行動に
影響することが見出されました（図３）。ナ
ミハダニの活動（摂食，繁殖など）は高温
（猛暑日の基準となる35˚C）でも依然活発であ
ることから，高温条件ではナミハダニの繁殖
能力がチリカブリダニのそれを上回ることに
なります。つまり高温条件では，温暖な環境
で成り立つ植物―害虫―捕食者間の相互作用
バランスが壊れ，害虫であるハダニ等が大発
生する恐れがあります。
おわりに
このように，植物が産出するBVOCは，植
物の環境ストレス耐性および生態系の営みに
おいても重要な役割を担う鍵物質でありま
す。環境が急激に変化した結果，そこに適応
する生物，できない生物が生まれ，年月とと
もに新しい生態系が誕生することは自然のあ
るがままの姿です。むしろ，生物の進化や多
様性を育む上で重要なプロセスであると言え
ます。
しかし，産業革命以降の地球環境の激変
は，明らかに人為的なものであり，これらの
図３　大気温度が影響を及ぼす生物間相互作用
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生態系への影響を抑止するための手法の開発
が求められています。植物BVOCに関する学
術研究から，温暖化をストップすることは容
易ではありませんが，得られた知見から，温
暖化が生物間相互作用に与える影響を軽減さ
せるための対抗策を打ち出すことは可能で
す。
今後，BVOCと温暖化の関連に関する基礎
研究を進める一方，応用研究を加速させるた
めのさまざまなアプローチを試みていきたい
ところです。
現在，我々が推進する研究プロジェクトで
は，重粒子線を照射することで高温ストレス
に強い天敵種を作出することを目指していま
す。重粒子線は癌治療に頻繁に用いられるこ
とから一般的にも知られている技術ですが，
学術的には生物のDNAに突然変異を誘発さ
せるためのシステムとしても利活用されてい
ます。現在我々は，アルゴンやネオン等の重
粒子線をチリカブリダニに照射することで，
高温環境下でも生存できるカブリダニ変種を
作出しようと試みています。これらの照射ダ
ニの中で，猛暑日や高温の温室でも活発に活
動できる変異株を選抜し，農業に活用するこ
とを目指します。これまで，野生種のチリカ
ブリダニでも35˚Cの高温環境で高い捕食率
を一時的に保持できることが示されており，
長期の高温環境で高い生殖率や，より高い捕
食率を持つチリカブリダニ変異株を開発する
ことに成功すれば，猛暑環境においてもチリ
カブリダニを天敵農薬として活用することが
できます。
さらに一方，分子レベルでの植物の高温耐
性機構を解明することで，高温でもBVOCを
放出できる植物を開発することも可能です。
例えば，高温ストレスに耐性に関連した制御
因子を組換えた植物を作出することにより，
高温条件下でも光合成などの代謝能力は維持
され，BVOCの放出量も維持されます。ある
いは，高温によって活性化される遺伝子プロ
モーターを活用することで，高温ストレスに
誘導的に生産されるBVOC放出植物を作るこ
とも可能です。これらの植物と天敵種の両者
を同時に改良することで，温暖化に適応した
農業システムを開発することを目指します
（図４）。
図４　バイオテクノロジーによる植物―天敵間の相互作用の促進
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